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Das 2-Stab-Modell - ein deterministisches Modell
fur temperaturbedingte Bewegungen der Krone
von Gewichtsstaumauern
Dipl.-Ing. Carsten Cherubim
In der LTV wurde ein deterministisches Modell (2-Stab-Modell) zur Berechnung
des temperaturbedingten Anteils der Mauerkronenbewegung entwickelt und
erfolgreich angewendet. Das 2-Stab-Modell berechnet aus gemessenen
Bauwerkstemperaturen in der thermisch aktiven Zone direkt die Lage der
Mauerkrone unter Berucksichtigung der Warmeausdehnung des Mauermaterials.
Es ermittelt vertikate Hebungen und Senkingen der Mauerkrone (z-Richtung)
sowie horizontale Bewegungen zur Luft- bzw. Wasserseite (x-Richtung). Das
Modell funktioniert wie ein „Bimetall". Bereits ohne Kalibrierung stimmen die
Modellergebnisse gut mit Messwerten uberein. Die Modellfehler sind nicht groBer
als bei den bisher ablichen Verfahren. Das Verfahren ist jedoch wesentlich
einfacher und karn in einfache Programme zur Messdatenerfassung integriert
werden. Es liefert dann sofort nach Erfassung der Messdaten die
temperaturbedingte Lage der Krone und kann somit direkt mit den Ergebnissen
der Lagemessverfairen (Lote, Alignement) verglichen werden. Eine weitere
Optimierung des Modelis ist mdglich. Verschiedene Modelle werden vergleichend
gegentibergestellt.
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Staumauern samt dem Grandungsgebirge sind vielfaltigen
Belastungen/Einflassen im Sinne der Statik ausgesetzt. Sie fuhren dazu, dass
sich das Tragwerkj'Bauwerk verformt. Diese Deformationen werden gemessen
und unter Sicherheitsaspekten beurteilt. Wenn die Verformungen unplausibel
bzw. zu groB werden, kann die Sicherheit der Anlage gefahrdet sein, und
GegenmaBnahmen sind einzuleiten.
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Gegenstand dieses Vortrages sind die horizontalen (dx) und vertikalen (dz)
Bewegungen der Krone eines Mauerquerschnittes. Diese werden i.d.R. mit den
Messverfahren Pendellot, Alignement bzw. Nivellement regelmi:Big ermittelt.
Die wichtigsten Einflusse auf diese Deformation der Mauerkrone sind:
. die Temperaturverteilung in der Mauer, welche sich entsprechend dem
Jahresgang der Temperaturrandbedingungen einstellt (teilweise auch
als saisonaler/jahreszeitlicher Einfluss bezeichnet),
. der Wasserdruck, welcher hauptsachlich vom Oberwasserstand
abhangt und
? evt. Veranderungen der Materialeigenschaften oder irreversible
Verformungen im Laufe der Zeit.
In einer ersten Auswertung werden aktuelle Messwerte mit historischen
Messwerten als Zeitreihendarstellungen verglichen. Der Temperatureinfluss ist
maBgebend far die Kronendeformation, weshalb sich die Messwerte alljahrlich
gleichen. Wenn sich evt. Abweichungen der Messwerte vom durchschnittlichen
Jahresgang tendenziell mit unterschiedlichen Oberwasserstanden begrunden
lassen, ist die erste Plausibilitatsprtifung abgeschlossen. Eine weitergehende
(sekundare) Auswertung nutzt mathematische Modelle, um quantitative
Aussagen zu Abhangigkeiten und Veranderungen des Bauwerksverhaltens zu
ermitteln.
Far eine mathematische Modellierung der oben beschriebenen Deformation dx
und dz als Funktion des Temperaturfeldes T, Wasserdruckes h und der
zeitabhangigen Einflasse t
dx bzw. dz = f (T, h, t)
existieren verschiedene Ansatze, worauf spater noch eingegangen wird.
Zunitchst soil das besondere Augenmerk auf dem Temperaturfeld liegen.
1,2 Temperaturfeldmodelle
Temperaturfeldmodelle far Staitmauem werden Rir Standsicherheitsnachweise
und Rjr die Bauwerksuberwachung verwendet. I.d.R. werden
Temperaturmodelle mit Modellen far den Stau- und Zeiteinfluss kombiniert.
Die Anforderungen sind dabei insbesondere hinsichtlich des vertretbaren
Bereclinungsaufwandes verschieden.
(1)
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Einfache Modelle fur die praktische Bauwerksuberwachung entstammen
mathematisch-statistischen Auswertungen vorhandener Messwerte. Diese
Modelle wurden teilweise durch die Berucksichtigung physikalischer
Gleichungen erweitert (vergleiche dazu Tabelle 1).
Fur die Beschreibung des Temperaturfeldeinflusses auf die Kronendeformation
werden unterschiedliche VereinfachungeD/Annahmen vorausgesetzt, z.B.: Das
Temperaturfeld hangt nur vom Mittelwert der Lufttemperatur der letzten x Tage
ab. Teilweise werden auch Mittelwerte uber 30 und 5 Tage kombiniert angesetzt
[Kittler 2004].
Andere Autoren berucksichtigen zusatzlich die Wassertemperatur.
Im einfachsten Fall wird nur eine oder mehrere Sinusfunktionen mit der Periode
eines Jahres eingefiihrt, die den saisonalen Einfluss eines durchschnittlichen
Jahres beschreiben [z. B. StandfuB 1998, Boutayeb 2000]. Messwerte der
Bauwerkstemperatur werden in all diesen Modellen nicht genutzt. Wenn von
iii,er mehrere Jahre gemittelten Temperaturen ausgegangen wird, wird der
Temperatureinfluss nur sehr grob berucksichtigt.
FE-Modelle (oder finite Differenzenmodelle) konnen das Temperaturfeld einer
Staumauer gut beschreiben. Diese losen die Potentialgleichung (Laplacesche
Differentialgleichung), welche stationare Temperaturfelder und instationare
Warmeleitungsvorgange exakt beschreibt, numerisch.
In der Regel werden filr Standsicherheitsberechnungen heutzutage FE-Modelle
erstellt. Dabei ist die instationiire Temperaturfeldberechnung Rir ausgewahke
Lastfalle nur ein geringer Mehraufwand. Ausgehend von den langjahrig
verfagbaren Lufttemperaturen und Wassertemperaturen erhalt man ein
ausreichend genaues Temperaturfeld far Standsicherheitsberechnungen. Evt.
vorhandene Messwerte der Bauwerkstemperatur k6nnen zur Kalibrierung der
thermischen Materialeigenschaften herangezogen werden. Unter Zuhilfenahme
eines kontinuummechanischen Modells kunnen dann Verformungen an jedem
Punkt des Modells ermittelt werden. Diese Methode ist weit verbreitet. Die
Berechnungen sind jedoch sehr aufwendig und damit ungeeignet  r die
tagliche praktische Auswertung der Bauwerksuberwachungsmessungen.
Die stationare Temperaturfeldberechnung mit der FEM bieten sich an, wenn
eine groBe Anzahl von Bauwerkstemperaturgebem vorhanden ist und die
Messwerte als Randbedingungen/Stutzstellen genutzt werden k6nnen.
Zusatzlich mit den Umgebungstemperaturen liisst sich das aktuelle
Temperaturfeld damit quasi auf jeden Berechnungsknoten „interpolieren".
Damit erhalt man ein aufMesswerten beruhendes Temperaturfeld.
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Eine Kalibrierung wie bei einer instationaren FE-Berechnung ist nicht
erforderlich. Anwendungen dieser Vorgehensweise sind dem Autorjedoch nicht
bekannt. Muglicherweise ist eine exakte Berucksichtigung des
Temperaturfeldes nur von untergeordneter Bedeutung oder die erforderlichen
Bauwerkstemperaturgeber wurden zu selten eingesetzt, so dass sich das
Verfahren noch nicht verbreitet hat. Das Verfaliren ist ebenfalls aufwendig und
somit nur fur spezielle Zwecke wie z.B. Standsicherheitsnachweise sinnvoll.
2 Das 2-Stab-Modell zur Ermittlung der temperaturbedingten
Mauerkronenbewegung
2.1 Bauwerkstemperaturmessung an der TS Gottleuba
Die TS Gottleuba wurde als Gewichtsstaumauer aus Beton von 1965 bis 1974
errichtet. Im Feld 17 (HWE-Mitte) wurden im 1 Om-Raster
Widerstandsthermometer nach TGL 0-43769 (P 1.055 der Firma Feutron)
installiert. Weitere Geber befinden sich im Felsuntergrund und an der Luft- und
Wasserseite (vgl. Abbil(lung 1: und Abbildung 3:). AuBerdem befinden sich 12
Fuhler in der wasserseitigen nur 3 m starken Wand des Trockenschachtes im
Entnahmeturm Feld 15 in 2 Hohen.
Laut Projekt sollten die Geber bereits wahrend der Bauausmhrung taglich mit
einem mobilen Anzeigegerat abgelesen werden. Messwerte aus der Bauzeit sind
jedoch bei der vertieften Oberprufung 2004 nicht vorgefunden worden.
Messwerte in Listenform liegen seit 1977 an der Stauanlage vor
(Inbetriebnahme 1974). Tiefergehende Auswertungen der Messwerte sind dem
Autor ebenfalls nicht bekannt. Die Ablesung wurde an der TS Gottleuba einige
Jahre nicht durchgefithrt. 1999 wurde die Temperaturerfassung wieder
aufgenommen und die Messwerte werden seitdem in Excel erfasst. Die
Temperaturmessung erfolgt einmal im Monat.
Im Rahmen der vertieften Uberprufung der TS Gottleuba 2004 erfolgte eine
umfangreiche Darstellung der Messwerte in Querschnitten (vgl. Abbildung 1:).
Ebenso kann auch die Temperaturdifferenz zweier Messungen im Querschnitt
dargestellt werden. Damit konnten die gemessenen Temperaturfelder auf
Plausibilitat gepruft werden. AuBerdem erfolgte eine Gangliniendarstellung des
gleitenden Mittelwertes uber ein Jahr farjede Messstelle (Abbildung 2:).
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Abbildung i. Querschnittsdarstellung der gemessenen Temperaturen zur Beurteliung der
Plausibilitat des Temperaturfeldes.
Abbildung 2: Beurteilung der Plausibilitat der Messwerte ausgewahlter oberflachennaher
Bauwerkstemperaturen anhand des gleitenden Durchschnitts uber ein Jahr.
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Im Ergebnis der Plausibilitatspritfung wurde festgestellt, dass:
? die Temperaturmesseinrichtungen zu kontrollieren und einige Geber
neu zu justieren sind.
· die Messungen zu definierten Uhrzeiten stattfinden sollten, damit auch
die Lufttemperaturgeber sinnvoll in die Auswertung einbezogen
werden kannen.
. im Zuge der Einfiihrung/Erweiterung des Prozessleitsystems auch
wesentliche Temperaturmessstellen mit berucksichtigt werden sollten.
Die digitale Messwertbasis der TS Gottleuba ist bzgl. der
Temperaturmessungen nur von geringem Umfang, sodass eine Kalibrierung des
im Folgenden beschriebenen 2-Stab-Modells zuniichst nicht durchgefuhrt
wurde.
2.2 Beschreibung des Modells fur die TS Gottleuba
Mit dem 2-Stab-Modell wurde ein einfaches Temperaturmodell entwickelt,
welches sich in der praktischen Bauwerksuberwachung einsetzen last. Dabei
wird die Geometrie verhaltnismaftig grob angenahert. Dies ist jedoch von
geringem Einfluss auf das Modellergebnis, da die Bewegungen der Krone sehr
klein sind im Vergleich zur Mauerh6he. Der thermische Zustand der Mauer
wird jedoch sehr exakt aus vielen Messwerten ennittelt.
Das Modell wurde im Rahmen der VOP der TS Gottleuba entwickelt und
danach an der TS Rauschenbach angewendet. Es basiert auf der





a Warmedelinungskoeffizient (z.B. fur Beton 1,2 * 10-5 pro
Kelvin)
Die thermisch aktive Zone des Staumauerquerschnittes wird durch 2 gelenkig
gelagerte Pendelstabe modelliert. Die beiden unteren Gelenke sind
unverschieblich (MauerfuB). Das obere Gelenk (Mauerkrone) bewegt sich
zwangsweise, wenn sich die Lange eines oder beider Stabe infolge
137
Tempentureinfluss verandert. Diese Bewegung lasst sich trigonometrisch exakt
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Thermisch aktive Zone einer Talsperre nach Jager 1975 (links) und
Prinzipskizze des 2-Stab-Modells der TS Gottleuba (rechts).
Die Anordnung der Stabe direkt an der Wasser- und Luftseite geht von der
Oberlegung aus, dass dort die Temperaturanderungen am graBten sind und im
Mauerkern nur geringe Schwankungen auftreten. AuBerdem werden aufgrund
des gr6Beren „Hebelarmes" die auBenliegenden Einflusse mehr zur Defon·nation
des Bauwerkes beitragen als die innenliegenden.
Den Staben wird jeweils abschnittsweise die Temperatur des nachstgelegenen
Temperaturfahlers zugeordnet, wobei auch eine gewichtete Beracksichtigung
der nachstgelegenen „Kerntemperatur" maglich ist.
Der wasserseitige Stab wurde nicht bis zur Talsohle gefahrt, da im unteren
Bereich einige Temperaturfilhler defekt sind. Dort sind die
Temperaturschwankungen ohnehin minimal und somit von geringem Einfluss.
AuBerdem findet die Deformation aufgrund des dreieckigen Querschnittes
insbesondere im oberen Staumauerbereich statt, so dass ein hochliegendes
wasserseitiges unteres Gelenk vermutlich den kinematischen Sachverhalt besser
annabel·t.
Der Einflussbereich der Wassertemperatur wird uber den Messwert des
Wasserstandes exakt abgegrenzt. Entsprechend dem aktuellen Wasserstand
erfoigt die Unterteilung des wasserseitigen Stabes in Teilabschnitte.
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Als Warmeausdehnungskoeffizient wird der Tabellenwert filr Beton von
1,2* 10=5 pro Kelvin angesetzt. Dieser Parameter kann zur Kalibrierung des
Modells verwendet werden. Bei einer zu 6°C gewalitten Bezugstemperatur
befindet sich das obere Gelenk in der Nutllage.
Es folgen 2 Diagramme, welche die mit dem 2-Stab-Modell berechneten
Kronendeformationen dx und dz mit den entsprechenden Messwerten des
Pendellotes und des Kronenalignements bzw. des Kronennivellements
vergleichen. Da die Messverfabren jeweils unterschiedliche Bezugspunkte
besitzen, sind die Ergebnisse zwar proportional, jedoch nicht identisch. Das 2-
Stab-Modell beinhaltet zudem nur den Temperatureinfluss, wahrend die
Deformationsmesswerte auch den Staueinfluss enthalten. Diese Darstellungen
dienen also nur einem erstem qualitativen Vergleich. Besonders sei auf die mit
Ellipsen hervorgehobenen Bereiche in der Abbildung 4: hingewiesen. Dort
erkennt man, dass einige Zacken in der Ganglinie offensichtlich ihre Ursache im
Temperaturfeld haben.
Mit dem 2-Stab-Modell ist eine einfache und direkte Umrechnung der
Bauwerkstemperaturen in die Deformation der Mauerkrone mi glich. Dies ist
fur die Beurteilung der Deformationsmessergebnisse bedeutsam.
Horizontale verformungen dx . Messworte {Pendelot und Alignement) sowte 2·Stab·Modell
WS BS Gottleuba, Fdd 17)
10· -
i. -8-. - r
4,
-锭2-Stab·TImp-MIIN -P.*e,0, -0-Alignement -Obe...sers#/(1
Abbildung 4: Qualitativer Vergleich von Messwerten der horizontaten „Kronen"-
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AbbiIdung 5: Qualitativer Vergleich von Messwerten des Kronennivellements der TS
Gottleuba mit dem 2-Stab-Modell.
Eine weitere Auswertung der Temperatunnessungen wurde zunachst far die TS
Gottleuba nicht vorgenommen. Eine wesentlich umfangreichere Datenlage der
Bauwerkstemperaturen existiert far die TS Rauschenbach. Die Anwendung des
Modells und die umfangreiche Dokumentation der Ergebnisse erfolgte durch
Herrn Schmutterer bei der vertieften Uberprafung (LTV 2004).
2.3 Beispiel TS Rauschenbach
Die TS Rauschenbach ist einige Jahre alter als die TS Gottleuba, jedoch in ihrer
Bauart sind sich beide ahnlich. Die Bauwerkstemperaturen wurden monatlich
gemessen anfangs sogar taglich. Durch die teilweise redundante Anordnung der
Geber ist die Datenlage hier sehr gut
Im Rahmen der vertieften Oberprufing 2004 wurde das 2-Stab-Modell Rir den
Temperatureinfluss gemeinsam mit einem Biegelinienansatz (Polynom 4.
Grades nach einer FE-Simulation [Kittler 20041) far den Wasserdruckeinfluss
kalibriert. Aus der Differenz zu den Messwerten der Alignement-
/Pendellotmessung Krone (dx) sowie dem geometrischen Nivellement des Felds
18 (dz) wurde auch der Zeiteinfluss (Trend) bestimmt. Damit liegt ein
vollstandiges quantitatives Modell zur Beschreibung der Kronendeformation
vor.
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Das Modell wurde vom Bearbeiter der TS Rauschenbach vertindert, indem der
wasserseitige Stab bis zur Grundungssohle verlangert wurde. Dies erfolgte, um
den vertikalen Bewegungsanteil aus dem unteren Bereich auch mit zu erfassen.
Ob dies gunstig ist, oder ob es besser ist den Stab nur im Bereich der thermisch
aktiven Zone zu verwenden, muss noch untersucht werden. Es ist anzunehmen,
dass die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn das wasserseitige untere
Gelenk in mittlerer Mauerhohe angeordnet wird, sich aber entsprechend den
Temperaturanderungen unterhalb des Gelenkes hebeii oder senken kann.
Die Kalibrierung ergab folgendes:
? Die Berucksichtigung der Mauerkerntemperaturen TB1-4 uber
Wichtungsfaktoren verbessert die Rechenergebnisse nicht.
? Ausdehnungskoeffizient a = 0,8 10-5 K-1 (Ludwig 2001 ermittelte
0,87 10-5 KA)
Der stauabhangige Anteil an der horizontalen Kronenverschiebung ergibt sich
entsprechend Abbildung 7:.
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Abbildung 7: Stauabhangiger Anteil der horizontalen Kronenverschiebung im Feld 18.
Der ermittelte zeitliche Trend der horizontalen Kronenverschiebung zur
Luftseite betragt 0,075 mm pro Jahr.
Ax-Deformation der Mauerkrone, Feld 18
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- dx (Stau+Temp) - Align. F18, dx Krone 0 Opt.Lot, dx Krone - Stauhahe
Abbildung 8: Berechnete horizontale Deformation der Mauerkrone im Feld 18, Vergleich
zur Referenzmessung
In der folgenden Tabelle wird die erzielte Modellgenauigkeit des vortiegenden
Modells mit zwei anderen Modellen aus der Literatur verglichen, wobei das
2-Stab-Modell eine deutliche Verbesserung der Modellqualitat darstellt.
Tabelle 2: Modellabweichungen vom Messwert bei verschiedenen



















*bezogen auf Referenzmessung Pendellot Krone Feld 18
**kleinste/gr6Bte Fehlerklasse, Klassenbreite 0,3 mm
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Tabelle 3: Modellabweichungen vom Messwert far verschiedene Beobachtungs-
zeitraurne
Zeitraum 1985-1999 1971-1984 1967-1970 2000-2003
Bemerkung normaler normaler Probestau planmaBige
Staubetrieb Staubetrieb (groBe Absenkung




Alignement Feld 18: 1,00 mm
Standardabweichung [mm] 0,72 1 0,76 1 1,45 1,36
Mittlere Abweichung Imm] 0,56 1 0,61 1 1,31 1,04
Maximale Abweichung 1,57 / -3,30 2,94 / -1,84 2,63 1 -4,42 2,90 /-2,95
[mm]
Az-Richtung Messgenauigkeit Referenzmessung
Geom. Nivellement Feld 18: 0,50 mm
Standardabweichung [nim] 0,35 0,51 1 0,97 1 0,43
Mittlere Abweichung [mm] 0,29 0,41 1 0,81 1 0,34
Maximale Abweichung 0,58 / -0,92 1,20 / -1,49 0,26 /-1,99 1,11 1-0,74
[mm]
Die Fehlerbetrachtung erfolgte far vier zeitliche Abschnitt; siehe Tabelle 3..
Insbesondere graBere Stauspiegelveranderungen bereiten dem Modell
Schwierigkeiten. Dies liegt vermutlich daran, dass sich dabei die Temperatur
der Wasserseite schnell andert und die Mauerkronenbewegung sofort darauf
reagiert. Die Bauwerkstemperaturgeber liegen jedoch relativ weit von der
MauerauBenflache entfemt, so dass sie die Temperaturanderung erst wesentlich
verz6gert erfahren, Diese ungunstige Anordnung der Geber k6nnte eventuell
durch ein weiteres Dampfungsglied im Modell zukunftig berucksichtigt werden.
Besser wiire es jedoch, die Temperaturgeber entsprechend den Erfordemissen
des Modells anzuordnen, falls sich dazu eine Maglichkeit bietet (Sanierung).
Die folgende Abbildung zeigt sehr anschaulich, den starken Einfluss der
Erwarmung der auBersten Mauerschichten. In der ersten Woche fithrt die starke
Sonneneinstrahlung auf die sudwestlich orientierte Luftseite zu einer
Kronendeformation am Pendellot von bis zu 2 min im Tagesverlauf. In dei·
zweiten Woche mit nur geringer Sonneneinstrahlung bewegt sich die Matier mit
abkithlender Luftseite allmahlich wieder zurack selbst gegen den Einfluss der
sinkenden Wassertemperatur. Dies zeigt die Tragheit der Wiirmeleitvorgange im
Beton. Damit wird deutlich, wie wichtig die zeitgleiche Messung der
Bauwerksdeformationen und der Bauwerkstemperaturen ist. Wobei
insbesondere die oberflachennahen Temperaturen Rir die genaue Bestimmung
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Abbildung 9: Beispiel zum Tagesgang der horizontalen Kronenverschiebung bei
Sonnenschein (1. Woche) und zur Tragheit der thermischen Vorglinge in der
Mauer (2.Woche).
3 Zusammenfassung und Ausblick
Mit dem entwicketten und getesteten 2-Stab-Modell lassen sich aus Messwerten
der Bauwerkstemperatur direkt die Bewegungen der Mauerkrone in horizontaler
und vertikaler Richtung berechnen. Das Modell ist rechentechnisch einfach und
somit fur die tagliche Nutzung bei der Bauwerksuberwachung geeignet. Es gibt
Temperatureinflasse viel detaillierter wieder als andere ilbliche Modelle. Dieser
Vorteil ist insbesondere far die Bauwerksuberwachung bedeutsam.
Eine weitere Optimierung des Modells erscheint sinnvoll Insbesondere betrifft
dies die oben beschriebene Lage des wasserseitigen FuBpunktes sowie eine
Dampfungsfunktion zur Berucksichtigung der thermischen Effekle bei
schnellen Wasserstandsandemngen, die aufgrund der Tragheit der
Warmeleitung erst verzOgert an den Temperaturfiihiern registriert werden.
Falls die Moglichkeit besteht, eine Staumauer neu mit Temperaturgebem
auszurusten, sollte die Lage von je einem Geber mit geringem und einem mit
grOBerem Abstand zur Luftseite/Wasserseite an bis zu 5 Positionen je Seite
angestrebt werden (20 Geber). Die genaue Tiefentage der Geber sollte an einem
FE-Modell (nur als Mauerausschnitt) getestet werden. Aufgrund der bisher
guten Ergebnisse sollte das Modell weiter gepflegt werden.
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Im Verlauf weiterer vertiefter Uberprufungen kannen weitere TS mit vor-
handenen Bauwerkstemperaturdaten untersucht werden. Bei neueren
Sanierungsprojekten z.B. TS Muldenstein, TS Neunzehnhain II wurden die
Temperaturgeber im Kern verteilt angeordnet. Diese Daten sind dann nur durch
aufwendige FE-Modelle auswertbar. Ein direkter Nutzen fur die
Bauwerksuberwachung mit dem 2-Stab-Modell ist damit nicht muglich.
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